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(57) Abstract: The invention relates to a 
high -resolution detector used to measure 
charged particles in a surface area that 
is formed by an amorphous layer and 
a superimposed, structured metal layer, 
whereby the structure of the metal layer 
extends right into the amorphous layer. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifift einen ortsaufldsenden Detektor 
fiir die Messung von geladenen Teilchen 
mit einem Oberflachenbereich, der durch 
eine amorphe Schicht und eine dariiber be- 
findliche, strukturierte metallische Schicht 
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Struktur der metallischen Schicht in die 
amorphe Schicht hinein fortgesetzt ist. 
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Ortsempflndllche GermanlumdeteidQren mlt'Mlkrostrulcfur auf belden Kontaktflachen 

6 

Die Erflndung betrlfft einen ortsaufiosenden DeteWor fOr die Messung yon geladenen 
Tellchen Oder Photonen, Femer betrlfft die Erflndung einen Tonnogrqphen Oder eine 
Compton-Kannera mit einerri derarflgen Detektor, 

1 0 Ein DetekJor der eingangs genannten Art 1st der Druckschrift „Hlgh PurHy Germanium 
Position-Sensitive Detector for Positron Annihilation Experiments", G. Rlepe, D. Proti'c, R. 
Kurz. W, Triftshauser, Zs. Kajcsos and J, Winter, Proceedings 5*" Int. Conf. PosHron 
Annihilation, (Japan, 1 979) zu entnehmen. Hieraus 1st ein aus sehr reinem kristalllnen 
Germanium bestehender Detektor bekannt, der beldseitlg mlt Mikrostrukturen versehen 

1 5 worden ist. Auf elner Sette des Detektors wurde Phosphor und auf der anderen Serte Bor 
implantlert. Die Implantation erfolgte durch lonenimplantation. 

Gelangt ein geiadenes Teilchen oder Photon in den Detetlor, so erzeugt es Im Bereich 
des kristalllnen Germaniums Elektron-Loch-Paare. Die Jewelilge Ladung wandert zum 
20 entsprechenden Kontakt und wird hier ausgelesen. Die ortsabhanglg gemessene 
Ladung stellt ein MaB fur die gesuchte Information dar. 

Insbesondere mit Bor dotierte Kontakte konnen durch lonenimplantation sehr einfach 
heigestellt werden. 

Mlt Phosphor zu Implantleren, ist grundsatzlich ebenfalls ein technlsch sehr einf aches 
Verfohren. Nachtellhaft treten jedoch Strahienschaden auf, diezu p+-Dotlerung In einer 
Schicht fOhren, die elgentllch einen n- oder n"*"-Kontakt darstellen soil. Entsprechend 
storend wirken sich die Strahienschaden aus. 

Zur L6sung des Problems der Strahienschaden wftd versucht^ den DeteWor zu temp^. 
Dies erfolgt bel Tomperoturen von lypischeiwelse 350 bis 400"'C. Durch den 
Temperschrtlt werden Strahienschaden minlmlert, so dass nach erfolgrelcher • 
DurchfQhrmg ein guter n- oder n*-KontaW in der betreffenden SchldTt enreicht wird. 
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Nachteilhaft weist eln^fell an der Oberfiache regelmdSlg Verurireinlgungen, 
Insbesondere aufgrund von vorllegendem Kupfer duf. Kupfer diffundlert bei den fQr das 
Tennpem erforderltehe Temperaturen iyplscherwelse sehr schnell In den Kiistall hinein. 
Haufig fuhrt dies zu solchen SloreffekTen, dass der Detekfor insgesamt unbrauchbar wird. 
Das sehr teure Material kann nicht wieder veiwendet werden. Das Heistellungsverfahien 
1st aufgrund der hotien Ausfallqoote setirteuer. 



Um zu einem ortsauflSserxlen Detektorzu gelangen, werden die n- bzw. p-Schlditen 
mit Strulduren versehen. Die StruWuren konnen durch ein llthograptibchies Verfotiien 

1 0 eizeugt werden. Uhograpliischie Verfahren getidren zurr^ allgemelnen Fachwissen. EIn 
llchtempflndlteher Lack wird bel einem photophotollttiograflschen Verfahren ouf die 
Oberfiache aufgeiragen, die strukhjriert werden soil. Durch eine IS/kaske hlndurc^ wird der 
llchrtempfindliche Lackteltweise bellchtet. MItteis Plasmaalzen werden anschileSend 
Graben In die Oberfiache an den belbhteten Stellen des Photolacks eingebrocht. Die 

1 5 n-Schlcht bzw. p-Schlcht liegt dann struWurlert vor. Hferunter 1st zu verstehen, doss die als 
n- Oder p-Kontakt wirkende Schfcht in einzelne Segmente unlerteiit ist. die durch Graben 
voneinander getiennt sind. DIese getrennten Elemente werden in der Llteratur vielfach 
ais Ortselemente bezeichnet. AbschlieBend kann die Lackschlcht zum Beisplel durch 
chemisches Alzen ehtfernt werden. 

20 

Die Stajkturierung kann beidseltlg strelfenfdrmlg erfolgen. Die Streifen auf der einen Selte 
sind dann zunn Belspiei senkrecht relativ zu den Streifen ouf der anderen Selte 
ausgerichtet. im Prinzip sind jedoch beliebige geometrlsche Muster moglich. So wurde 
bereits eine splralformlge StruWurlerung zu belden Serten vorgesehen. Die Splralen 
25 verliefen entgegengesetzt, so dass ebenfails eine Ortsauflosung moglich war, 

Weltere Beispiele fur mogllche Strukturierungen finden sich in der Druckschrlft „Nuclear 
Instruments & Methods In Phiyslcs research, Sectton A. A 421 (1 999) 447-467, M. Betigerl 
etar. 

30 

Die bekannten Strukturen konnen auch bei der Erfindung vorgesehen sein. 

Um die problematlsche PhosptiorschkstTt zu vermelden, tet bereits versucttf worden, 
Phosphor durch Uthium zu ersetzen. NachteBhaft sirvd mtt Uthlum jedoch nlcht so feine 
35 StruWUren wie beim PtK>sphKDr mdgllch. Ursache hIerfQr Ist, dass Uthlum sehr flef In den 
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Kristall eindrlngt. Llihographlsche Verfahren einschBeBllch Plasmadteen toSnnen nlcht 
mehr ang6wendet werden, da die erforderllchen Tlefen nlcht errelcht vverden. Es 1st 
daher erforderlich, die Lithlumschlcht durch Sdgen zu struWurleren. Dlese Technik 
ermcigllcht Jedoch nlcht so felne Auflosungen, wle sle durch Itthographlsche Verfahren 
5 erreicht warden konnen. Es lessen sich also mit einem DeteWor, der auf einer Seite mit 
Lithium dotiert 1st, kelne sehr groSen Ortsaufldsungen erzleien. 

Aufgrund der Dicke der Lithiumschlcht, die lyplscherweise 200 bis 1 000 fum tief Ist, lassen 
sich ferner nachtellhaft kelne TransmlssionsdeteWoren bereltstellen, 

10 

Um eine Phosphorschicht und die damit verbundenen Nachteile zu vermeiden und 
dennoch zu lichen Orfsauflosungen einschlleBllch eines Transmisslonsdetektors zu 
gelangen, 1st versucht worden, die Phosphorschicht durch eine omorphe 
Germaniumschlcht zu ersetzen,.dle mit einer Alumlnlumoberflachenschlcht versehen 
1 5 worden 1st, Ein solcher Stand der Technik 1st beispielsweise aus der Druckschrift ,A 1 40- 
element Germanium Detector Fabricated with Amorphous Germanium Blocldng 
Contacts,.P.N. Luke et al, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 41 , No. 4, August 
1994"bekannt 

20 Aluminium kann durch andere Metalie wle Palladium Oder Gold ersetzt sein. 

Um belm vorgenannten Stand der Technik zur gewunschten Strukturierung zu gelar\gen, 
wird das Metall strukfurlert und zwar strelfenformig oufgetragen. Belm Stand der Technik 
wird die amorphe Germaniumschlcht nicht strukturtert. Diese ist nur sehr gering leitfahig, 
25 so dass die Strukturierung der metallischen Oberfldche genugt um einen 
ortsaufloserden Detektor zu erhalten. 



30 



Versuche haben Jedoch gezelgt, dass belm vorgenannten Detektor mtt der struWurierten 
metallischen Oberflflche nur eine verglelc^swelse schlechfte Energleauflosung errelcht 
wird. Femer treten bei der Energlebestlmmung relatlv viele Messfehler auf. 
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Aufgabe der Erfindung fer die Schaffung eines DetekTors der eingangs genannten Art mit 
elner verbesserten Genaulgkelt bei der EnergiebesHmmung und einer verbesserten 
Energleaufl6sung bel der Messeung. 

6 

Die Aufgabe der Erflndung wlrd durch einen ortsauflosenden Detekfor mIt den 
Merkmalen des ersten Anspruchs gelost, Vortellhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den Unrt:eransprQchen» Eln Verfahren zur Herstellung des Detektors erglbt sIch aus dem 
nebergeordneten Anspruch. 

10 

Gelost wlrd die Aufgabe durch eInen ortsauflosenden Detektor fOr die Messung von 
geladenen Tellohen mit elnem Oberf lachenberelch, der durch elne amorphe Schlcht 
und elne dqruber beflndllche, strukturierte metalllsche Schlcht geblldet 1st. Die StrukTur 
der metallischen Schlcht ist in die amorphe Schlcht hlneln fortgesetzt. Es kommt also 
1 5 erflndungsgemaS darauf an, dass nicht nur die metallische Oberfiache, sondern auch 
die darunter bef indliche omorphe Schlcht strukturiert 1st. Die StruWuren stlnnmen ubereln. 

Vorteiihaft reicht die Stfuktur der nnetalllschen Schlcht durch die anr\orphe Schicht 
hlndurch bis In die Kristallstruktur hlneln, auf der die amorphe Schlcht aufgebracht ist. 

20 

Es hot sich gezeigt, dass die Messgenauigkett bei der Energlebestimmung im Vergleich 
zum Stand der Technik erhoht wlrd, wenn die Strukturlerung in die amorphe Schicht 
hlneinreicht. Auch wlrd die erreichbare Energieauflosung deutiich verbessert. Die 
Verbesserungen gellngen insbesondere, wenn die Struktur durch die amorphe Schicht 
25 hlndurchgefQhrt 1st und bis in die darunter beflndltehe l<risl-aillne Struktur hlneinreicht. Es 
genugen elnige jum Tlefe der Struktur im krlstalllnen Bereich. Wenlgstens 1 jum tief , 
bevorzugt wenigstens 5 jum tIef sollte die Struktur in den halbleltenden Bereich 
hlnelnrelcln^. 

. 30 Sehr gute Ergebnisse wurden mlt elner amorphen Schlcht aus Germanium erzlelt. Die 
metalllsche Schlcht kann zum Belspiel aus Aluminium, Palladium oder Gold bestehen. 
Der kristaliine Bereich unterhalb der arronDhen Schlcht besteht bevorzugt dann 
ebenfalls aus Germanium. 
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Urn zu guren OrtsauflSsungen zu getangen, wird die StruWur durch Segmente gebildet. 
die unlereinander einen Absfand von \wenlger als 200 pm, Insbesondere einen Abstand 
von weniger ais 1 00 jum, besondere bevoizugt von weniger als 20 /jm aufwelsen. Die 
proldlsch [eallsierbare Untergrenze llegt bel ca. 1 //m. Die ge\wQnschten klelnen 
5 Strui<hjren k6nnen belspielsweise durch ein photophotoitmografisches Verfaliien etzeugt 
werden. 



Die amorphe Scl^!cl^* ist gtundsQizlbh ouf einem HalbleH-eimatertal aufgebracht Die 
amorphe Schlcht webt daher eine elekWsche Leitfaiiiglceit ouf, die wesentilch Kleiner als 
1 0 die LeftfaWgiolt des Material 1st, welches sich unterhalb der amorphen Schlcht beflndet. 

Erf lndungsgenna& wird In einerr* AusfOhrungsbelspiel zur Herstellung zunachst eine 
amorphe Germonlumschfcht ouf l<ristallines Germaniurri aufgesputtert oder 
aufgedampft. AnschileBend wird eine IVletolischlcht so z.B. eine Alumlniumschlcht 

1 6 aufgedampft. AnschlieGend werden llthogrophlsch die gewQnschten StrukTuren definiert 
hergesteltt. Innerhaib der amorphen Germanium-Metail-Schicht werden Graben so tief 
.geatet, dass diese wenigstens bis an den Germanium kristallbereich herangelangen. 
Vortellhaft reichen diese Graben bis in den Germaniumiqistail hinein. 
Auf der gegenOberllegenden Selte wurde durch Dotierung mit Bor und anschlieSender 

20 Mll<rostrukturlerung der Gegenicontald (p+) berettgesteltt. 

Beim AusfCihrungsbeispiel konnten die folgenden Vorteiie fesigesteitt werden: 

• Eine Elnzelauslese von unter 1 00 /um bretten Segmenten IsT mSgiksh; 
26 • eirie Ortsauflosung von besser als 1 00 jum x 1 00 jum kann realislert 

werden; 

' • eIn Betrleb bel hohen Zahlraten oberhalb von 1 0^ Erelgnlssen pro 
Sekunde Ist mogflch; 

• eine schnelle Ortsbestimmung (lypischerwelse 20 ns fOr Germanium) fOr 
30 Triggeizwecke. und zur Auflosung von Mehrdeutlgkelten Ist durchf Cihrbar; 

• es gellngt der Nactiwels von zwel oder mehr glelchzeltig elnfallenden 
Teilchen oder Photonen; 

• Eine dreldlmensfonale OrtsbesHmmung ( Az ~ 1 00 jjm) durch tndividueile 
Driftzeltmessungen pro Segment mit Zeltauflosungen <10 ns FVWM kann 

36' durchgefCihft werden; 
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eine Teilcnenlclentlfikatlon durch Messung der Drlftzeltdlfferenzen 1st 
durchfOhrbar. 



Die MaBe eines Detekfors betragen lyplscherwelse 3 Zoll Im Durchmesser. Die Dlcke des 
6 DeteWors betrdgt lypischeniveise 1 0 bis 20 mm. Die effekHve Dlcke der Borschichft liegt 
regelmaBig unterhalb von 1 /im. Die Dicke der amorphen Germanlumschicht ist 
lyplscherwelse ca, 0,1 jum dick. Die Metalisclilcht ist typlscherwelse OA bis 0,2 /jtm dick. 
Die Tlefe der Grdben betragt .lyplscherwelse 1 0 jum, 

1 0 Belm Stand der Technik relcht ImplanHeites Bor regelmdBlg bis zu 1 0 fum Oder sogar bis 
zu 20 jum In den Germaniumkristail hinein. Bis in diese Tlefe wurde auch gecrtzt. Im 
vorllegenden Fall unterscheldet sich die Erfindung vom Stand der Technik Insbesondere 
dadurch, dass die Tlefe des Grabens sehr viel welter relcht, ais dies f Or die Metallschlcht 
Oder aber auch fur die amorphe Germantumschbht an fOr sich hatte erforderllch sein 

1 6 mOssen. Dies 1st erfindungswesentllch, um die optlmalen NMrkungen zu erzlelen. 

Anstelle eInes Germanlumkristolls kann ein aus Sillzlum bestehender Kristall vorgesehen 
werden. 



20 Der Detektor 1st Insbesondere Im mediztnlschen Berelch einzuseizen, da die bisher 
verwendeten Detektoren nicht die erforderllchen Ortsauflosungen bei glelchzettiger 
hoher Zahlrate llefem. Die Ortsauflosung kann bel der vorllegenden Erfindung prakttsch 
unbegrenzt gesteigert werden, GroBenordnungsmaBIg kann die Ortsauflosung Im 
Verglelch zu bisher bel in der Medizin elngesetzten Detektoren unter Beibehaltung der 

25 ubrigen Lelstungsfahigkeit ohne welteres verdoppelt werden. Die Ortsauflosung Im 
medlzinlschen Berelch betrug bisher 2 mm. Ortsauflosungen von 1 mm konnen nun 
unproblerriatisch realislert werden. insbesondere Im Berelch der Tomographle wird der 
Detektor eingeselzt, um zu wesentllch besseren Ergebnissen zu gelongen. ^ 

30 PositronervEmmisloristomographle 1st eln welteres an Geblet Im medlzinlschen Berelch, 
wo der Detektor vortelihaft eingeselzt werden kann. SPECT Ist eln welteres 
Anwendui^igsbelsplel. Der Detektor ist dann insbesondere BestarKitell einer Compton- 
Kamera. KlelntierpositronervEmmlsionstomographle 1st eln welteres typisches 
Anwendungsbelsplel in der Medizin. 



36 
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EIn wetteres wichtlges Anwendungsgeblet 1st die Astrophyslk fur den vorliegenden 
DeteWor. 



5 Anhand der FIguren 1 und 2 werden AusfCihrungsbeisplele der Erflndung naher eriautert. 

Flgur 1 zeigt einen SchnNt durch einen aus Germanium beslehenden Halblelter 1 , Der 
Halbletter 1 welst an einer Oberfldche ein Schlcht 2 auf , die aus amorphen Germanium 
besteht. DIese bildet einen n*-Kontal<r. Entgegengeselzt befindet sicl^ eine Schlcht 3 
1 0 des Halblelters. die mit Bor dotlert 1st, Dlese bildet einen p-^-KontalcT. Auf den Schichten 2 
und 3 sind metallische Schichten 4 und 5 aufgebracht die der eiekfrlschen 
KontakHerung dlenen. 

Im Unterschled zum Stand der Technik 1st auf der Seite mtt dem n-**-Kontalct nlcht 

e 

1 5 ledlglich die metallische Schlcht streifenformig strukturlert. Statt dessen reichen die 
Graben 5 bis In die amorphe Schlcht 2 hlneln, so doss dlese elnzelne voneinander 
getrennte Segmente aufwelst. 

Auf der entgegengesetzten Selte kann der p-'-Kontokf ebenfalls streifenformig strukturiert 
20 seln. Die Streifen verlaufen dann grundscrtzlich senkrecht zu den Streifen auf der Sette mtt 
dem amorphen Germanium, (hier also parallel zur Paplerebene). Daher sind keine 
Graben slchtbar. 

Besonders leistungsfahig ist die Ausfuhrungsform gemaB Flgur 2. HIer reichen die 
25 Graben 5 bis in das Halbleitermateriai hinein. *' 

Anstelle von Germanium kann belsplelsweise kristalllnes bzw. amorphes Sllizlum 
eingesetzt sein. Ate Halbieltemnoterlal kommen IB-V-Veiblndungen wte GoAs Oder CdTe 
In Betracht. AnsteBe einer Dotlerung mIt Bor wurde feslgestellt, dass die ScinlciTt 3 durcli 
30 omorplnes Germanium Oder aber aucli amorphes Silfcdum ersetzt sein Icann. Warum dies 
fuhkHonieit, 1st pliysilcalisch nlc\t geldart. 

Die Breite der Graben iiegen zwisclien 1 und 200 jum. Die Sfrelfen sind also 1 und 200 
Ijm voneinander entfemt. 
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AnsprOche 

1 . Ortsauflos^Tder Detektor fOr die Messung von geladenen Tellchan mlt einem 
Oberfiachenbereich, der durch eine amorphe Schicht und eine darCiber 
befindllche, struWurierte metallische Schicht geialldet 1st, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



die StruWur der metalllschen Schfoht In die amorphe Schicht hlneln fortgeselzt iat. 

10 

2. Ortsauflosender DeteWor nach Anspruch 1 , doduich igeksnnzetohnet, dass die 
Struktur der metalllschen Schicht durch die amorphe Schteht hindurch bis In die 
KrlstallstruWu hlnelntelcht. out der die amorphe Schicht oufgebracht 1st. 

15 

3. Ortsauflosender DeteWor nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, 
dass die amorphe Schicht aus Germanium oder Sillzlum geblkiet 1st. 

Ortsauflosender Detekfor nach einenn der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die metallische Schicht aus Alunniniunn, Palladium oder 
Gold besteht. 



4. 

20 



5» Ortsauflosender Detekfor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der krlstalline Berelch unterhalb der amorphen Schicht aus 
25 Germanium, SHizium oder einer lll-V-Verblndung gebildet ist. 

6. Ortsauflosender DeteWor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur durch Segmente gebildet ist, die 
unterelnander einen Abstand von weniger als 200 /im, insbesondere einen 
30 Abstand von weniger als 1 00 pm, besonders bevorzugt von weniger als 20 /im 

aufwelsen. 



7. 



Ortsaufldsender Detektor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekenrcelchnet, dass die amorphe Schicht auf einem Halbleitermotertal 
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8. Ortsauflosender DeTettor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die amorphe Schlcht eine elekhlsche LeWahigkelt 
aufwelst, die wesentilch Welner als die Leitfahigkelt des Material 1st, -welches sich 
unterhalb der amorphen Schlcht beflndet. 

9. Tomograph Oder Compton-Kamera mtt eInem Detektor nach eInem der 
vorhergehenden AnsprOche. 
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(57) Abstract: The invention relates to a 
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chained particles in a surface area that 
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superimposed, structured metal layer, 
whereby the structure of the metal layer 
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